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ABSTRACT : PURPOSE: To prevent the occurrence of a fusing accident resulting from a lightning 

strike, by preparing an interlayer formed out of one kind of material selected from copper, 
copper alloy, aluminium and aluminium alloy between a core material consisting of a steel 
wire and a surface layer composed of stainless steel. 

CONSTITUTION: A steel wire is used for an element wire 1 as a core material 2, and an 
interlayer 3 consisting of copper or aluminium, or an alloy of them is formed such that the 
periphery of the core material 2 is coated with the interlayer 3. Moreover, a surface layer 4 
made of stainless steel is formed so as to coat the periphery of this interlayer 3. In this 
manner, a region near the peripheral surface where a lighting strike causes a temperature 
rise is formed out of stainless steel having a high melting point and superior f using- 
resistant characteristic, so that the resulting electric wire can afford improved resistance to 
fusing resulting from the lighting strike. Whereby fusing of the element wire is suppressed 
even in the case of being struck by lighting, and damage resulting from the lightning strike 
can be reduced. 
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Description 

1. Titre de rinvention : 

Cable electrique resistant au foudre 

2. Revendications : 

(1) Cable electrique resistant au foudre, compose de plusieurs fils 
elementaires torsades, caracterise en ce que ce fil elementaire com- 
porte un materiau de coeur qui est un fil d'acier, une couche superfi- 
cielle d'acier inoxydable qui constitue la surface du fil elementaire, 
et, une couche intermediaire faite de I'un des materiaux : cuivre, al- 
liage de cuivre, aluminium et alliage d'aluminium entre le materiau 
de coeur et la couche superficielle. 

3. Explication en detail de I'invention : 
[Champs d'application industrielle] 

La presente invention concerne un cable resistant au foudre, appro- 
prie au cable de masse maintenu au potentiel de la terre, utilise pour 
une ligne aerienne de transport d'electricite. 
[Art anterieur] 

Un cable de masse maintenu au potentiel de la terre est suspendu au- 
dessus d'une ligne aerienne de transport d'electricite de haute ten- 
sion, moyenne tension ou basse tension. Le fil elementaire de ce ca- 
ble de masse selon Tart classique est un fil d'acier revetu d'alumi- 
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nium qui est fait avec un fil d'acier utilise comme materiau de coeur 
et revetu d'aluminium, ou, un fil d'alliage d'aluminium. Et, plusieurs 
fils elementaires sont utilises et, en general, torsades. 
[Problemes a resoudre par Tinvention] 

Toutefois, des cables de masse classiques des lignes aeriennes de 
transport d'electricite sont susceptibles d'etre endommages par des 
foudres. Tel est I'inconvenient. Autrement dit, le cable de masse est 
susceptible de recevoir des foudres et , lorsqu'un foudre est tombe 
sur le cable, des fils elementaires du cable sont fondus et casses. 
Nombreux accidents de ce genre sont enregistres. Parfois, le nombre 
des fils elementaires casses est trop important et on est done oblige 
de remplacer le cable lui-meme. Des degats de tels accidents de 
casse des fils elementaires des cables de masse sont particulierement 
importants dans des regions montagneuses. 

En tenant compte de ces problemes, cette invention a ete realisee et 
elle a pour but de presenter un cable resistant au foudre permettant 
de reduire les degats de foudres et d'eviter des accidents de casse. 
[Moyens pour resoudre les problemes] 

Selon cette invention, le cable electrique resistant au foudre compo- 
se de plusieurs fils elementaires torsades, est caracterise en ce que 
ce fil elementaire comporte un materiau de coeur qui est un fil 
d'acier, une couche superficielle d'acier inoxydable qui fait la sur- 
face du fil, et, une couche intermediaire faite de I'un des materiaux : 
cuivre, alliage de cuivre, aluminium et alliage d'aluminium entre le 
materiau de coeur et la couche superficielle. 
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[Effets] 

Le materiau de coeur du fil elementaire est un fil d'acier selon cette 
invention. Done, la resistance du fil elementaire est assuree par le 
materiau de coeur. De plus, entre ce materiau de coeur et la couche 
superficielle d'acier inoxydable, il y a une couche intermediaire de 
cuivre, alliage de cuivre, aluminium ou alliage d'aluminium. Cette 
couche intermediaire est une couche principale et conductible. Et, 
racier inoxydable utilise pour couvrir la surface la plus exterieure a 
un point de fusion plus haut et une resistance a la fusion et a la 
casse plus forte que le cuivre, Taluminium ou leurs alliages. Meme 
si un foudre tombe, les fils elementaires sont proteges contre la fu- 
sion et la casse. Par consequent, le cable resistant au foudre qui est 
compose de ces fils elementaires torsades permet une reduction im- 
portante des degats a cause des foudres. 
[Exemples] 

Ci-apres, on explique en detail quelques exemples de cette invention 
sur les figures en annexe. La Fig. 1 est une vue en coupe d'un fil 
elementaire d'un exemple de cable resistant au foudre de cette in- 
vention. 

Le materiau de coeur (2) du fil elementaire (1) est un fil d'acier. Et, 
le materiau de coeur (2) est couvert par une couche intermediaire (3) 
de cuivre (Cu), d'aluminium (Al) ou de leur alliage. De plus, cette 
couche intermediaire (3) est couverte par une couche superficielle 
(4) d*acier inoxydable. 
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Le rapport de section de la couche superficielle (4) est preferable- 
ment plus d'environ 15 % de la section totale pour obtenir un effet 
suffisant pour la resistance au foudre. II suffit de selectionner un 
type d'acier comme materiau de coeur (2) en tenant compte d'une 
resistance au foudre voulue. 

Par exemple, 7 fils elementaires (1) sont torsades pour constituer un 
cable resistant au foudre. 

L'acier inoxydable de la couche superficielle (4) est tres resistant a 
la corrosion et il protege les fils elementaires (1) contre la corros- 
ion. De plus, il constitue une couche resistante au foudre. 
Dans le cas ou un foudre est tombe sur le cable de masse d'une ligne 
aerienne de transport d'electricite, la temperature des fils elementai- 
res pres de la peripheric de ce cable de masse augmente. Et, si un 
foudre est important, la temperature des fils elementaires de la peri- 
pheric augmente enormement. Par consequent, la temperature de la 
peripheric devient elevee et celle de I'interieur est basse, en d'autres 
mots, un gradient de temperature se produit subitement. De ce fait, 
une partie des fils elementaires est fondue et, si la temperature est 
elevee, une partie des fils elementaires est evaporee de la peripheric 
et s'en va. Ainsi, des fils elementaires de la peripheric sont casses 
par la fusion et Tevaporation. 

Par consequent, pour eviter la casse des fils elementaires par le fou- 
dre, il suffit de constituer la zone peripherique ou la temperature 
augmente a cause du foudre, avec l'acier inoxydable dont le point de 
fusion est eleve et que la resistance a la fusion est elevee. En d'au- 
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tres mots, la couche superficielle (4) a la peripheric du fil elemen- 
taire est occupee par I'acier inoxydable et la couche intermediaire 
(3) du cote du centre du fil elementaire est occupee par Cu, alliage 
de Cu, Al ou alliage d*Al dont la conductivite electrique est tres ele- 
vee. Si les fils elementaires sont ainsi constitues, le cable de masse 
aura d'excellentes caracteristiques electriques et resistera a la fusion 
due au foudre. En somme, on obtient un cable resistant au foudre. 
Une simple combinaison des metaux, soit, I'acier inoxydable pour la 
surface du fil elementaire et Cu, Al ou leur alliage pour le coeur ne 
suffit pas pour obtenir la resistance du fil elementaire. Autrement 
dit, dans le cas d'un fil elementaire a 2 couches de I'acier inoxydable 
et Cu, Al ou leur alliage, la resistance necessaire est assuree par 
I'acier inoxydable. Pour elever la resistance, il faudrait augmenter le 
rapport de section de la partie de I'acier inoxydable ou il faudrait 
augmenter le degre de transformation de I'acier inoxydable. 
Toutefois, dans le premier cas, la partie de I'acier inoxydable sera 
plus epaisse, ceci entrainant des difficultes dans la fabrication. Au- 
trement dit, lors de la fabrication a consistant a transformer en tube 
continuellement a I'aide d'un appareil de formation par rouleaux et a 
revetir les fils de Cu, etc.... avec cela, il faut utiliser un feuillard 
d'acier inoxydable epais. Pour cette raison, il y a des difficultes dans 
la formation. 

Egalement, apres la formation par rouleaux, il y a un poste d'etirage. 
Si la partie de I'acier inoxydable est plus epaisse, la compression est 
difficilement appliquee sur I'interface entre I'acier inoxydable et Al, 
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etc., d*ou, il est difficile d'obtenir un bon jointement de cette inter- 
face. Done, il y a une limite dans I'elevation du rapport de section de 
la partie de I'acier inoxydable. 

Dans le second cas, si on voudrait obtenir une plus forte resistance 
du fil elementaire par Taugmentation du degre de transformation de 
I'acier inoxydable, le degre de transformation necessaire sera de plus 
de 70 %. Done, la partie de I'acier inoxydable devient trop mince 
pour avoir une bonne tenue du fil elementaire du cable. Pour cette 
raison, les fils ne seront pas efficacement torsades ou seront casses 
en 

cours de cablage a cause des vibrations, etc... 

Pour cette raison, un fil d'acier selon cette invention est 

pose au centre du fil elementaire (1) comme materiau de coeur (2). 

Et, pour ce fil d'acier de coeur (2), il suffit de selectionner un type 

d'acier ayant une resistance necessaire. 

Du fait que le fil d'acier de coeur (2) assure la resistance necessaire 
au fil elementaire (1), le rapport de section de la couche superfi- 
cielle d'acier inoxydable (4) ne pent etre determine que du point de 
vue de la resistance au foudre. D'apres les etudes des auteurs de 
cette invention, lorsque le rapport de section de la couche superfi- 
cielle d'acier inoxydable (4) est de 15 %, la resistance au foudre est 
suffisante. Meme si le rapport de section de la couche superficielle 
d'acier inoxydable (4) depasse 15 %, il n'y a pas de remarquable 
amelioration de I'effet sur la resistance au foudre. Et, I'effet sur la 
resistance au foudre reste identique a celui du rapport de section de 
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15 %. Pour cette raison, il est preferable que le rapport de section de 
la couche superficielle soit d'environ 15%. 

Un cable resistant au foudre ainsi prepare est tres resistant au fou- 
dre. D'ou, il est approprie pour le cable de masse d'une 
ligne aerienne de transport d'electricite sur lequel le foudre est sus- 
ceptible de tomber. 

II est evident que le cable resistant au foudre ne se limite pas a celui 
comportant 7 fils elementaires (1) comme precite. Par exemple, 19 
fils elementaires (1) peuvent etre torsades et comprime dans le sens 
du centre de la section pour obtenir un cable resistant au foudre. 
Autrement dit, 19 fils elementaires (1) sont torsades pour augmenter 
le taux de remplissage, puis, ecrases a I'aide des filieres ou rouleaux 
pour changer leur forme. Ainsi, on peut obtenir un cable resistant au 
foudre muni des fils elementaires (1) bien serres n'ayant pas d'es- 
pace entre les fils elementaires (1). 

Dans le cas du cable resistant au foudre muni des fils elementaires 
(1) ecrases, la surface de contact entre les fils elementaires (1) est 
nettement plus importante que dans le cas du rassemblement simple 
des fils elementaires (1). De ce fait, la chaleur engendree a la peri- 
pheric du cable resistant au foudre est facilement transferee de la 
peripheric au centre. Par I'ecrasement, la radiation de la chaleur du 
cable resistant au foudre s'ameliorer et la resistance au foudre 
s'ameliore plus. 

Ensuite, on explique les resultats des essais de la resistance au fou- 
dre qu'on a fait apres avoir prepare un cable resistant au foudre se- 
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Ion cette invention, ceci en comparaison avec ceux du cable resistant 
au foudre classique. 

D'abord, on a insere des fils d'acier (diametre exterieur : 6 mm) mu- 
ni d'une gaine d'aluminium (45AC) ayant une conductivite electrique 
de 45 % lACS dans un tube d'acier inoxydable d'un diametre exte- 
rieur de 8 mm et d'une epaisseur de 0.3 mm. Ainsi, on a prepare une 
canne a cable complexe. A titre d'information, la paroi interieur du 
tube et la surface du fil d'acier inoxydable muni d'une gaine d'alu- 
minium ont ete polies. Apres, on a etire cette canne a cable com- 
plexe pour obtenir un diametre fini de 4.5 mm. D'autre part, a titre 
comparatif, on a utilise des fils d'aluminium revetus d'acier inoxy- 
dable consistant en une structure a 2 couches : aluminium pour le 
coeur et acier inoxydable pour la couche superficielle. 
On a mesure la resistance, la constante dielectrique et le nombre de 
torsions des cables resistants au foudre de Texemple et de titre com- 
paratif. Et, on les indique avec le rapport de section et le degre de 
transformation de Tacier inoxydable au tableau 1. La resistance a la 
traction 

( ) et la constante dielectrique sont identiques dans Tensemble 
entre les cables de I'exemple et de titre comparatif. Par consequent, 
le degre de transformation, la resistance a la traction et le rapport de 
section de la partie d'acier inoxydable sont differents entre I'exemple 
et celui de titre comparatif. 
Tableau 1 
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A 


B 


C 


D 


E 


F 


Exemple 


73 


40 


18 


110 


53 


40 


Comparatif 


73 


40 


37 


150 


80 


21 



A : Resistance a la traction ( ) (kgf/mm^) 

B : Constanta dielectrique (% lACS) 

C : Rapport de section de I'acier inoxydable (%) 

D : Resistance a ia traction ( ) de la partie d'acier 

inoxydable (kgf/mm^) 
E : Degre de transformation de I'acier inoxydable (%) 
F : Nombre de torsions (lOOD) 

Comme il est clair d'apres le tableau 1, pour assurer les caracteristi- 
ques correspondantes a 40 AC ( resistance a la traction ( ) supe- 
rieure a 70 kg/mm^, constante dielectrique superieure a 40 % lACS 
) par le fil elementaire de titre comparatif ayant une structure a 2 
couches, il faudrait avoir recours au durcissement par transformation 
de la partie d'acier inoxydable. Le degre de transformation neces- 
saire etait de 80 %. II en resulte que le nombre de torsions du fil 
elementaire de titre comparatif etait environ la moitie de celui du 
cable resistant au foudre de I'exemple. Done, le fil elementaire de 
titre comparatif a un probleme de vue de la tenue. 
En suite, on a prepare des cables resistants au foudre avec 7 fils 
elementaires torsades de Texemple et de titre comparatif. Sur ces 



10 



Brevet JP 1-276507 

cables resistants au foudre, on a fait des essais de fusion et de casse 
par Tare de courant direct a Taide d'un equipement indique a la Fig. 
2. Las deux bouts du cable d'essai (11) sent fixes par des serre-joints 
resistants a la traction (12) qui sont a leur tour fixes aux supports 
(15) et (17) par Tintermediaire des isolants (13), un appareil de me- 
sure de tension (14) ou un tendeur (16). 

Sur Tequipement d'essai de fusion et de casse par Tare de courant 
direct ainsi constitue, un cable d'essai (11) est lie a Talimentation de 
courant direct (ne figurant pas ici) par Tintermediaire des serre- 
joints par traction (12) et une electrode (18) pres du cable d'essai 
(1 1) est aussi liee a cette alimentation de courant direct. On a simule 
un foudre en appliquant un arc de courant direct entre I'electrode 
(18) et le cable d'essai (11). 

Les conditions de I'essai etaient les suivantes : 

- Tension : 20 % UTS (contrainte nominale) 

- Jeu entre I'electrode (18) et le cable d'essai (11) : 10 mm 

- Diametre de I'electrode (18) : 5 mm 

- Intensite de courant de Tare : 3 kA 

On a repete 10 cycles dans ces conditions pour un essai de fusion et 
de casse. On indique au tableau 2 le nombre de fils elementaires cas- 
ses parmi 7 fils elementaires de chaque cable resistant au foudre. 



Tableau 2 



|Nombre d'essais "" Exemple Exemple comparatif 
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Total 


5 


6 



Comme indique au tableau 2, on a fait 10 essais de fusion et de casse 
sur 70 fils elementaires et evalue la resistance au foudre. Etant don- 
ne que la couche de surface est d'acier inoxydable, que ce soit 
I'exemple et I'exemple comparatif, la resistance au foudre est identi- 
que. Dans le cas de Texemple, la tenue des fils elementaires est 
meilleure et la transformation est meilleure. On pent done dire que 
le cable resistant au foudre de I'exemple a une plus haute qualite. 
Par contre, dans le cas des fils d'acier revetu d'aluminium classique, 
en moyenne, 1.3 fils elementaires sur 7 ont ete casses avec un essai. 
[Efficacite de I'invention] 

Selon cette invention, I'acier inoxydable resistant a la fusion et a la 
casse est utilise pour la couche superficielle et I'aluminium, le cui- 
vre ou leur alliage ayant une excellente conductivite electrique est 
utilise pour la couche intermediaire interieure. De ce fait, meme si 
un foudre tombe, la casse des fils elementaires pent etre evitee et le 
degat du au foudre peut etre minimise. Et, en meme temps, une 
conductivite electrique necessaire au cable resistant au foudre peut 
etre assuree. De plus, un fil d'acier est utilise comme materiau de 
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coeur. De ce fait, une resistance necessaire au cable resistant au 
foudre est assuree par ce fil d'acier. Done, le degre de transforma- 
tion de la partie d'acier inoxydable pent etre reduit en comparaison 
avec dans le cas ou le fil d'acier n'existe pas. II en resulte que Tele- 
vation de la tenue du fil elementaire est possible. Dans le cas d'un 
revetement epais d'acier inoxydable, il y a des problemes dans la 
formation et le refondage d'un feuillard d'acier inoxydable long et 
epais (plus de 1.5 mm). Selon cette invention, un tel inconvenient 
est aussi elimine. Comme precite, cette invention est tres utile pour 
fabriquer un cable resistant au foudre pour le cable de masse d'une 
ligne aerienne de transport d'electricite. 
4. Explication sommaire des dessins 

La Fig. lest une vue en coupe d'un exemple de fil elementaire d'un 
cable a fibres optiques aerien ou terrestre selon cette invention. 
La Fig. 2 est une figure de fonctionnement d'un equipe d'essai de 
fusion et de casse par Tare de courant direct. 

1... Fil elementaire, 2 ... Materiau de coeur, 3 Couche intermediaire, 
4 ... Couche superficielle 
Fig. 1 



Fig. 2 
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Legende de la Fig. 2 

a) Alimentation de courant direct, 

b) Alimentation de courant direct 
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